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Abstract『 ・ .,
Thispaperdescribesabouttheprocessingsystemofyoiceinformdtions,and .itsapplicatiOn..
Buzz.pitchfrequencyisgenerallythoughttobethemosゼ 三mportantofinformationelementsthat
chatacterizethenatural,pcrsonal,andemotionalpropertiesofspeechsound.Itisalsothoughttobe'
important,inthestudyofformapt-vocoderandrecognitionsystem,todetectpitchfromspeechs皿nd.
Thereal.t諏epitchdetectqgrρferredtointhispaperconsistsofapitch-synchronousfiltcr,
integrater,an{lmultiplier,andcanmeasurepitchfrequencysimultaneouslyincachcorresponding
period.
Here,a㎡analysissystemhasbeendevc!opedtoobservestraightf}cquencyboniponhtcontaincd
inspeechsound.Thissystemconsistsofanautomaticgaincontrolcircuitwithananalogdivider,
manyband-passfilterscomposedofoperationalamplifiers,andotherelectroniccircuits.
Bymeansof出issystem,theauthorhascarriedo砒thebasicresearchtodetectbetterparame.
terswhichcharacterizespeechsound.'
Th・a・th・ …n・h・ ・th・・h・nd・hassugge…d・ ・peecht・ai・i・g・y・t・mf・ ・th・d・q
.f・Sipart.・f
applicationofthissystemandproducedanexperimentalspeechtrainer.・Thisspeechtrainermakes
fulluseofeye-sightinsteadofhearing,andlsexpectedtog輌veabettertrainlngbycomparingthc
pronunciationsofnormalpersonsw輌ththatofthedeaf.
Furthermore,aneweducationalsystctnforthedea臼sproposedinthlspaperasamethodof
solvingtheproblemtoincreaseandmaintai血theeffectsofspeechtraining.Thisnewtrainingsystetn
consistsofaninstrUctiontrainerandanumberofself-studytrainers.
Theeharacteristicoftheinstructiontrainerisasfollows.(1)Itcontainsagreatnumberofspectral
patternsto.beusedasmodeis三nspeechtrainingofvowelS.(2)ItcandiSplaythedeviationofthe
spectralpatterncausedbyapupilfromthestandardspeCtralpattern.(3)Itcan'visualizethet…me
transitionof.spectralpatternsatl6wspeedandshowthethree.dimensionalchangesofthetime,fre・
quencyandmagnitudeofeachfreqgencycomponent三ntbesepatternsonaBra皿tube.(4)Itcan
reproducethepitchpatternsofwordsorsentencesinrealtimeandindicatethesetracesatrest.ona
B・aunt・be,bym・m・rali・i・gthem.1'
,'
第1⇔ 論1:1ま 難㌶ 竺㌶㌶;霞㌶ ㌫ 竺
音声は.人間相互間の最も普遍的,か つ能率的な通信 有効に利用するための,工 学的な研究が盛んである。音
手段である。このため,音声の言語学的,生 理学的ある 声情報処理に関する研究は,そ の一環をなす ものであ り,
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A-b-S(Analysis.by.Synthesis)法1}・2),FFT(Fast
FourierTransfo∫m)法3,・ρ あ るいは線 形予 測法5}など
を利用 した,い くつかの処理 方式が提案 されて いる。 し
か し,こ れ らの方式は デ ィジタル計算機を主体 とす る比
較的大 規模な システ ムによるものが 多い。
一方 ,音 声情 報処理の高速化,あ るいは処理装 置の実
用化 とい う観点に立つ と,音声情報g)実時間処理セこ加え
よ 　
て,処 理方式の簡素化 も重要な課題である。 このために
は,計 算機による研究 とあわせて,音 声情報の処理機能
をハー ド的に集約し,経済的でかつ実時間処理が可能な
処理方式の開発が必要 となる。
本研究は,こ のような立場か ら,音声分析によって音
声情報の解明を進めるとともに,電 子演算工学に基づ く
ハイブリッド技術を適用した,新 しい処理方式の実現を
はか り'か?・ 靹 応艇 旦 ・聴覚障{盟 のための・
総合的機能を有する発声訓練機の開発をこころみたもの ,
であ胞 ,本文の各車で述べられている内容は次の こどく
であ る。
ヒ ク レ
コ でデ
ノ
第2㌻ は,基 礎理論であ り,,音声の生成過程と物理的
性質・麺 音声の備 腰 菊 こついて述べている・
第3章 では,本 研究で開発 した音声情報の抽出方式と
その特徴を述べ・僻 助 式と1噂し 検三寸を行ってい,
る 。.・ ・ ,、:,
次に,日 本語5母 音0～.もつ特徴を明らかにするために,
第3章 で述べる岬 数分臓 髄 肌 ・て,賭 の識別実 .
験をこころみた。
第4章 では,こ の識別方式 と試作回路,及 び母音識別
の実験績果とを示している。才力式は閾値論理回路を導 1,
入した新レい力式であ り,各音韻について数個の特徴鮭
を見い出し,それらの論理的な判断から,識 別を行お う
とするものである。実験結釆によれば!単 母音ではほぼ
100%ま煙 筒 し聾 者では99%の識別率が得られた・
さて.耳 か らの フ ィー ドバ ヅク機能を失?た,ろ う ・
難聴児に対する発声訓練は,主にろう学校の教師の身ぶ
り・手助 なζロ って進められている・しかし・発 声
訓練蝉 果を高めるため・工 学悟 法を導入した教繊
器の実現が強 く望まれている。
そこで..本研究で開発した音声処理方式を応用 して,:
ろう教育に適レた発声訓練機の実現をこころみた。
第5章 では,こ のような 目的から試作 したろ う・難聴
児のための教育機器について述べている。
第6章 では,発 声訓練機の試用結果を基に新たに開発
した、多人数教育に利用できる発声訓練システムについ
て述べている。この訓練システムは,学 校において発声
方法を指導する指導用 トレーナと,各家庭で両親の指導
,辱より発声訓練を行 う学習用 トヒニナとからな り・画 ト、
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第1図 指導用 トレーナ
レーナを併用することによって,教 育効果を高め,か つ,
馳
その持続性の向上をはかろうとするものである。
第7章 は結論で・本 研究で得 られた成畢を!要約してい
る 。
なお,、第1図(写 真).に本研究 に よる指 導用 トレーナ
の外 観を示す 。.
第2章 音声の生成過程と物理的性質
1,
2・1発声器官の機能
第2寸 図は音声の生成に寄与する発声器官の概要であ
る竺肺からの呼気は,音 声の干ネルギニ源であ り,.気管
・声帯 ・咽頭を経て,口 腔あるいは鼻腔から体外に放射
される・声帯は・玲 振動により・、呼気創 醐 的に断続
して・XiJtsいレ準H・ の基本周波数をもつ戸帯波を
生 じる。また,咽 頭,口 腔及び鼻腔からなる器官は声道
第2:1図.発声器官の概要
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と呼ばれ,声 門に生 じる音源(バ ズ音源),あ るいは声
道内に生 じる音源(ヒ ス音源)に 対する音響伝送管と.し
て働く。軟口蓋は上下に動 くことができ,口腔 と鼻腔 と
の結合の調節を行って,鼻=音の発声に寄与する。舌,膳,
下顎及び硬口蓋はn腔 の形状や容量を変化 さ也 、声道の
音響特性に主要な役割を果たす6レ・7}。
さて,母音はその発声において声道の時間的変化がほ ・
とんどなく,また声帯の振動も比較的定常的であるが,
せばめを作る舌の位置によって前舌母音,中 舌母音及び
後舌母音 とに分けられる。
第2-1表 調音 方式 と調 音点 に よる'r・音の分類
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第2-2図 直円 筒に よる声道 の近似
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一方,子音の発声は声道の形状 と音源 とが,時間的に
およそ2段 階に変化し,調 音点(調 音に際 して閉鎖,あ
るいは狭 まりの起こる場所)と 調音方式 とによって,第
2-1、表のように分類される8'。また,有声音は,声 帯振
動波に口腔や鼻腔などの共振特性が加わ って生 じる音韻,
であり,1:1本語では母音tl半母音,流音,鼻 音及び濁音
がこれに属する。一方,無 声音は摩擦音,破擦音及び破
裂音のうち濁音を除 くものである。
2・2声道の伝達特性
2・2・1声道の等価回路"
声道は一種の音響管であるから,これを第:2-2図に示
すような断面積の異な.る多数の直円筒の縦続接続で近似
ナる・とヵ・できるば た任意鍵 ・ジ 。ジあ剛 齢,
第2-3図に示すよ:うな逆L形 の集中定数回路で近似され
る6㌧ _. .:一 ・ い・,,・
.一す な わ ち,m第2=4図 に お い て 音 響 管 の 中 で の 音 波 の 伝
搬 に関 し て は,損 失 を 無 視 す る と ,.次式 が 成 り立 つ 。
藁剥:∵ 一㌫
ここで,正 確 簸 。m・7,。C・
tづ
第2-4図 直 円管 とその等 価回路
」b:剖1三dyne/α γi2'
A:断 面積cm3:
ρ控 気密 度9/・m… 一/ ・C 。・謎 ・m/sec:.
一方;逆L形 四端子回路のd:vl～ζ間 において,L及 び
Clを単位長 さtllりのイ ンダク タンス及 びキ ャパ シタンス
とすれば,こ の 区間におけ る電圧 及び電 流め変化分は,
量1講卜 噸
となる。上式を整理すれば
:慧}∵一ヤ
を 得 る 日.(2-1)式 と(2-3)式 と を 対 比 す る と 次 の よ う に な
る 。 ・ ・;
"一一""一'…'『'一'一 一一『'''"l
v→P・1・ → 音
・
^・.."、 ・.、'.、
、1
'→y・r→ 蒜
、∫ 『1:,"、.
(135)
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Ln-1Ln L"↓1Ln+2一一…onthmPr-一 －
Cn-1 Cn CnH Cn+2
Ln=ρ1/An
第2-5図
c。=_些Lε
pCo2
声道の等価回路
したがって,音1}三Pに対しては電圧Z7を,体積速度
びに対しては電流 ξを対応 させると,管長 ぬ なる直円
筒は,逆L形 の集中定数回路で近似できる。
したがって∫第2-2図に示す管長1が 極めて短い等価
回路においては,任意のセクションの直円筒は,第2--3
図に示すようなインダクタンスL'及 びキャパシタンス
C'からなる逆L形 の集中定数回路で近似 される。
そこで,声道全体の等価回路は第2-5図のように沓直
円筒の等価回路を縦続接続した,は しご形回路網で表わ
すことができる。 、
2・2・2母音型の声道の特性 とホルマン ト
母音形の音声では,声 道は極端なせばめや分岐をもた
ない一本の音響管 とみなすことができる。そこで,本 章
では,ま ず母音形の音声について,声道の形状 と伝達関
数との関係を明らかにし,次に声道の形状が周波数スペ
クトルに及ぼす影響について考える。
まず最も簡単な場合として,声 道の断面積がほぼ均一
とみなすことができる中性母音の場合について,声道の
伝達関数を求める。唇からの放射インピーダンスは,声
道の特性インピーダンスに比べて十分に小さく,また声
ロ
帯 音源のイ ンピーダンスは,声 道の特性イ ン ピーダ ンス
に比 べて極めて大 であるから,第2-6図 に示すよ うに,
音源の イ ンピーダンスを無限大,放 射 イ ンピーダ ンスを
零 とみ なす こ とがで きる6㌦ この場合,唇 における体積
速 度Uoと 声門 を通過する体積速 度U,と の比,す なわ
ち、体積流伝達比 γ は,次 式 の ようで ある。
?
?
?
?
(Z。,γ)
トー 遊
声 門.「{
ZO:特性イ ンピーダンス
γ:伝搬定数
第2-6図 断面積が均 一の場合の声道の近似
・・吾 一蕊 ㍍ 一…・・一 ・一 …一(2-4)
ただし,1は声道の長 さ,γは伝搬定数で
ゆ
γ=α+あこ『
・一士(RG-IJM+『-Of')
である。 ここに,Coは 音速,R,L,G,Cは それ ぞれ単
位長 さ当た りの音響 レジスタンス,音 響 インダ クタンス,
音響 コンダク タンス及 び音響 キ ャパ シタンスであ り,次
式で与 え られる7)。
L=」ρ_C=_4_'
ρCo2A
・づ副 讐μ一c-一 暑v嘉 元
・◆・…一■・・'・(2-5)
ここでAは 声道 の断面積,tlは円周 の長 さ,pは 空
気 の密度,μ は空気の粘性係 数,λ は空気 の熱 伝導率,
Cpは 空気の定圧 比熱,η は定 圧比熱 と定容比 熱の比で
あ り,Co,ρ,μ,R,η及びCpの 値は,常 温では,第2-2
表 に示す とお りであ る。
第2-2表 空気の諸定数
Cel・ ・・・ …cm/・ ・c
・11・ ・4・1・一・9/cms
・1・ ・86・1・一・d・ …sec/・m・
.⊥ 」理 ・!ぴ3.竺・　 sec-・・g
C・1・24cal/9-d・g
・1…
(136)
ここで,複 素周波数をS(=σ ÷∫ω)と 表 わす と,(2-
4)式は次の よ うに書 くこ とが で きる。
V=_1=
…h(・+ノ・&)・
1
c・(音 †一÷)1
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11
三曲z×璽1(・一☆r訂
た だ し,'、
Sn=an十 」ω π,・tl=1,2,… ….'・
an=一 αCo
●,、=」乏'・-1)・C・-
21
であり,S・*はSnの共役複素数を表わす。
よって,声道の伝達関数は無限個の共役複素極対のみ
で表わされる。これらの極は,声 道の共振周波数に相当
し,伝達関数V(s)の 絶対値は,
ト
ω。=〈2"-1)・C・
で極大値"
11κ∫・)1・… 一隅 七 ピ ∵ ・
をとる。.この ような声道伝達関数の共振周波数はホル マ
ン ト周波数 と呼ばれ,・周波数の低い方か ら,順 次,・'第1
ホルマン ト,第2ホ ルマン ト,…as21:ボルマ ソ トと名 づ
けられている。 例えば,母 音の/a/と/i/と を区別 す
る要素は,主 に第1な い'L第3ホ ルマン ト周波数で定 ま
る。第4ホ ルマ ン ト周波数 より高次の ホルマ ン ト周波 数
もスペク トルの形 状に影響を与 えるが,主 として音声 の
自然性に寄与す る。'
次に,第2-7図 に示す ように,声 道 が長 さJiび断面 積
の異なる二つの音響管の接続に よって近 似で きる場合 を
考えてみ る。 この よ うな声道の体積 流伝達比yは'
?
???
?
u..
ト≡-c'1→ 十← 一'ρ・-t
(1=11十12)
第2-7図 断面積の異な る2区 間 に よる声道の近似
γ=_. 1
芸 …hnli…h;ら ・…h・ ・1,…h・12
'・ ◆・`・・・・…(2-6)
である。上式の 分母は有限の周波数では有 界であるか ら,
声道の伝達関数は,一零点をもたず,極 のみ で表わ される
ことになる。
このよ うな性質は,声 道の 断面積が不均一な場合にも
成立 し,一般に母音の声道の体積流伝達比は
κ1'(s)=璽
1(・一請(・ 一雨 … …(2"7)
で与 えられる?}。ただ し,Kは 振幅係数,・S,A*はSnの
共役複素数で
Sn=σn十ノω刀,〃=1,2,……
と表 わされ,fn・=ωn/2πが第tt番 目のホ ルマ ン ト周波
数を,1σnl/πが第 〃番 目の ホルマ ン ト帯域 幅 を 表 わ
す。
さて,第2-7図 に示 した声道 モデル にっいて,声 道の
形状 とホルマ ン ト周波数 との関係を求めてみる。この モ
デルで,ホ ルマソF周 波 数が満たすべ き条件は,(2-6)
式の分 母を零 とおいそ.・1
・・nh・1・r－ 芸 ・・th・・1・… … … … … …(2-8)
であ る。.いま,損 失を無視す る ど
㎞:都三 皇 唾都" .
こ こ で,(2-5)弐 よ り,inptglイン ピ ー ダ ン スz、,z、 は
ゐ一寄 、 一
・ 乙一欝
で あ る か ら9)..
・an－ぽ 一 会 ・・t-&1・一 ・… ・… ・… ・(2-9)
となる。 この場合の零点は,左 辺及び右辺 を周波数の関
数 として描けば,こ れ ら2つ の曲線の交点Q周 波数 とし
て求められる。一一例 としf,ら=～2,・'ll>A2の場合のホ
ルvソ ト周波数を求めれば,第2-8図 のよ うであ る。同
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第2-8図1,=12,Al>A2'の 場 合 の ホ ル マ ン ト周 波 数
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第2-3表
第2-9図tl・12,ム<A・ の場合 のホルマ ソ澗 波数
様に して,Al<A2と した場 合を第2-9図に示 す。
一一)方,第2-3表 はli=t2(E8.5cm)として,A2/Ai
の 値を変 えた ときの ホル戸 ソ ト周波 数の 変化 を示 した も
'..
の で あ る 。 さ ら に 第2-4表(a),'(b)はA2/A,を 一・定 と
し て;・ホ ルvソ ト周 波 数 と1,/1(1・e,十12r17.5cm)と
の 関 係 を 求 め た も の で あ る 。 い
これらの結果から,例 えば ノa/のように;声 道前部の
断面積が大きく,後 部が小さい声道の場合は,A!=A2
ト コ
の 中性 母音の ホルマ ン トパ タン と比 べて∫第1及 び第3
ホルvソ ト周波数 が上 昇 し,第2及 び第4ホ ルマ ン ト周
波 数が下降 して,第1と 第2ホ ルマ ン ト周 波数 とが 接近
する ことがわか る。 … .',
一方 ,母 音/i/のよ うに,前 部が小 さ く,後 部が大 き
い場合 には,第1ホ ルご ソ ト周 波数が下降 し,第2ホ ル
ト
セソ5周波数が上昇し(,両 者の間隔が中性fΨ音の場合
より大 きくなる。これ らの性質は現実の場合とよく対応
している。'"'
2・2・2子音形の声道の伝達特性
鼻音ハn/,ノn/の生成の場合,1,k腔と口腔 とが結合さ
れ,声 道は単・…の音響管ではな く,口腔部 と鼻腔部とに
分岐し・口腔部は唇または口腔内部で音響的に閉鎖 され
る。この結果,分 岐部分の反共振によって,鼻 孔出力に
零点を生 じるle.'。第2-10図は鼻音の生成機構を近似した
もので,声 道から鼻孔にいたる体積流伝達比は
づ割 註)一
で表わすご,とができる7'e、ここで,.ρ,σは200～4kHz
程度の周波数範囲内にある極及び零点の数である。また,
耳(S)はそれ以外の高次の極及び零点の寄与を表わす高
A,IA'1㍗甘髭了搾 欝ぽデ1¶齋霜㌢
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域強調の特性である。
また,無声子音の伝達特性は,せ ばめまたは閉鎖の位
置に生じる音圧ど,一一ロを通過する体積流との間の比であ
り這 訪 酷 。籔 磁 磁=撤6廠 数範囲では,
や は り数 対 の 複 素 極 及 び 複 素 零 点 を 有 す る 〒,。
.tt以上 の よ う に,.子 音 形 の 声 道 の 伝 達 関 数tl,.;.一般 的 に・
ア ン チ ホ ル マ ン トと 呼 ば れ る 零 点 を も ち,次 の よ う'に書
き 表 わ す こ と が で き る 。 一"、 二'.:'
㍉Lr.、,、㌧・,'i・.、.'・,'i・'、.1.一:,.べ い ㌧.
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Ui
'・ 鼻 孔
第2-5表 ホルマン ト周波 数の実測例
F,,F2,F,:A-b-S法によ り抽出 され たホルマン ト周
波数(Hz)
???
ー
?
?
?
F,1烏
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
?
「
?
297
492
797
479
366
2170
2053
1348
1696
2070
3300
2900
2420
3080
3080
O声門
1」腔
第2二10図ド鼻子音生成の場合の声道の近似 ∵
畷 ≡慧 §:恒,
2・S・声 声の音響的特徴 、. 、,.t
情報伝達の手段としての音声は,数 多 くの情報を含ん
でいるが,言 語としての情報のみに着 目する と,音声波
は・かなり冗長である.とい う.ことカ～できる。すなわち㌧
音声には,言語 としての内容とか意味をもつ音韻的な情
報以外に・話者?個 性や感情及び気分などの,個 人性や
情緒性などが介入 している。.
そこで,まず 音声の情報要素と音響的な特性 との関係
を明らかにする.ことが,音 声ll6報処理の基礎 として重要
であるJと考え1る・
,さて,.音声の情報要素の研究は,最 近多方面でかなり
活獅 ・.・また特徴のある研究が進められているが,主 な
ものは米国のハスキソス研究所における:一連の研究であ
る11}・12〕。 一
八スキ ンス研究 所では,冷 蔵音声の聴 き取 り試験の結
果をもとに・音声の も1つ音響的 な特徴 につ いて,、解析的
な研究 を続けている。、.∴ ・
一九 .我が国にお いても,特 に日本 語 につ いての研究
醐 んに進め られて いる2⑭.以 下 に音声の 音響的特 徴
じついて,.その要点 を述べる:、.'._,1:
{1)母音 ..、 、.:..
,旦音聾 とレて三つの麟 的 なホ ィ・マ ン トに よって特
助 けNz70,・一例 とレて,第2-5表 に成 題 性 の発 声
による日本語5母 音の ホルマソ5周 波数り実測結 果を示
丁・.,
図 無jI糠擦 音 一' ,.三..,.い:、
刃 音と同様}忌.主 占レエ その調音系の共 振であるホ ル
マントによって特徴 づけられるが,そ れ以外 に,元彗道内
.、、に生 じる乱流音源の後方の声道部分における,ア ンチホ
ルマントによっても特徴づけられる。
(3}破裂音と鼻音
破裂音と鼻音についてのハスキシス研究所の研莞ぽ特
に有 名であ りその結 果を要 約する と,tty .,.;・き
ω ,第、1ホル マン.トの変化パ タンが調 音方式に対応 す
る・『 .ニー ・ ・.・ ,・ 一"
㈲ 第2ホ ルマ ソ;トの変化パ タンがSS-Ef点に 対 応 す
るb.・ ・L・tt-
一方,声 帯 波の振動の基 本周波数 ぐピ'ッチ周波数)は ・
音韻情報要素 と:しては二次的であ るが,自 然性の情 報要
素 としては,最 も重要であ る と考え られて いる。,一
例えば,基 本周波数の平均的 な高低,'基本周波数の比
較的ゆ るやかな変化 などは,個 人性に関係がある と知 ら
れている。すなわ ち,基 本周波数の違いは,男 女及 び老
幼の音色を区別 した り,あ る いは個人個人の音色の違い
を聞 き分けた りす るための,[つ の手がか りを与 え る。
また,丁 橋」 と 「箸」の違いな どの よ うに アクセ ン ト'の、
差に も寄与 して いる。…方,基 本周 波数の時 間 的 変 化
は,、話者の くせや,方 言な どを伝送す る一・っの要因であ
る14}。 ・ 、9,一 ・.・'…
'さらに
,基 本周波数の時間変動 に重畳 している こまか
い変動(ゆ らぎ)は,一 般 に声 に肉声 らしさを付与する
もの と考え'られ ている7㌔ ・、 ・1
さて,本 文 に述 べた音声の基本的な性質を要約す ると
(ユ)声道の周波 数特性は,主 として声道の共振 ・反共振
を表わすホ・ルマ ソ ト・アン チホノkマ、ソ.トに よって規定 さ
れ る。 、'口 ∴'...・
② 音声の スペ ク トルは,主 に音韻性に寄与する。特 に,
約200Hz～3kHz,に存在する第41ないよ・第3ホ ルマ γ.ト、
を含む周波数領域 におけ るスペ ク トルパタシの時間的変
化 が,音 韻性の重要 な情報要素である。 ㍉
㈲ ・基 本周 波数及 びその時間的変化は,"音声の 自然性に
影響す る主 な因 子である。.ビ 、一.:_.
ttそこで,本 研究 は,'上述の特徴 を・1・一:ド・ウ ェ・アにょ っ
て適確 年抽 出し うゐ 装置の開発が 目的であ る。'一ご1,r、
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第3-1図 波形観測装置の構成図
第3章 音声の特徴抽出
3・1音声波形の観測法
音声波形を観測する方法 としては,古 くか ら多 くの提
案がある。例えば,高 速度写真を用いる方法,蓄 積形ブ
ラウン管を用いる方法なξである。しかし,こ れらはい
ノ
ずれも音声波形のデータを採取するのが面倒であ 呪 ま
た波形の任意の部分を観測するのが困難である。
これに対じて,本研究による方法は,録 音テープとデ
ィジタルカウンタとを併用するもので,任意の時刻にお
ける音声波形を自由に抽出し,観測できる特徴がある。
第3-1図は試作した波形観測装置の構成図である。ま
ず,2チ ャンネルの録音テ・一プに音声 と矩形パルスとを
並列に録音する(一 つのチャンネルに音声,他 のチャン
ネルにパルス)。次に,音 声を録音したチャンネルの出
力を,プ ラウソ管面の垂直軸に加え,他 の出力は,デ ィ
ジタルカウンタに入力する。
ト・録音した音声サンプルを再生し,これ と同時に,デ ィ
ジタルカウンタによってパルスの計数を開始する。ディ
ジタルカウンタにはあらか じめ,観 測しようとする時刻
を指定する数値をセ ットしてお く。 この数と,パルスの
ヵウソト数が一致 したときに,ブ ラウン管の外部同期入
力に,ト リガ信号を加え,ブ ラウン管の掃引回路を動作
させるポ
この方法により,日本語50音節の音声波形を全て写真
撮影し,かつ各音節の発声開始の部分,子 音から母音へ
の移行の部分など詳細なデータを得ることがで きた。こ
れらのデータは音声の分析及び合成の研究を進めるとき
tこ有`効に利用 さ弄した15㌔
3・2基本周波数の抽出法'
声帯波振動の基本周波数,す なわちピヅチ周波数は,
アクセント及 びイン トネーションを与える情報要素であ
るが、また 自然性(個 人性や情緒性)を 表わす最も重要
な要素 と考えられている。 このため,ピ ッチ周波数の抽
出は'音 声識別をはじめ とし'ボ コーダの ような実用的
な帯域圧縮伝送装置の開発に不可欠なもの となっている。
従来,ピ ッチ抽出に用いられてきた方式を原理的に大
別すると,波形解析法と周波数分析法 とに分けられる。
前者は,計 算機を利用 して,音声波の 自己相関関数を計
算するもので141,原理的に,時間遅れが避けられず,実
時間測定に適 さない欠点をもっている。また構成も比較
的複雑になる。'"
一方,後者は,フ ィルタを利用 して実時間で基本波成
分を検出する方法で,一 般に構成が簡単であ り,かつハ
ード化に適した方法である。
そこで,本 研究においては,周 波数分析法に着 目し,
低域フィルタによるピヅチ抽出にっいて検討を加えるこ
と{こした。 ス 、
ところで.男 女では基本周波数に約1オ クタ・一ブの差
があ り,また ノi/や/U/のように基本波成分 よりも高
調波成分の方が振幅の大きく'なる場合 もある。このため,
フィルタの帯域幅やしゃ断特性の決定が重要 とな り,こ
れらを固定 した,一一つのフィルタを用いるとピッチ抽li
が困難となる。
そこで,本 研究では,ア ナログ演算要素を用いて構成
したピッチ抽出用 フィルタに高速度掛算器を導入 し,そ
のしゃ断周波数を話者のピッチによって連続的に制御す
る方式を開発した16,。この場合,フnル タのしゃ断周波
数をピ ッチ周波数の変化に応 じて設定 させるために,し
ゃ断周波数を制御する掛算器にジ実時間でピヅチ周波数
に比例 した電圧を与える必要がある。
ところで,周 波数に比例 した電圧を求める方式は,従
来より様々な方式が提案 きれているが,次の ような従来
と全 く異なる新 しい方式を開発した。 《'
本方式は,あ る種の微分方程式を一定の初期条件のも
とで,ピ ッチ周期に同期して解 くことにより,'その周期
から直ちに,・周波数に比例 した電圧を得ようとするもの
であるb':∵ ・.…tl'『 ∴ い'・
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3・2・1周波数測定回路の原理
第3-2図は新たに開発 した周波数測定回路の原理図で
ある。
初期値入力
出力
自乗器
第3-2図 周波数測定回路の原理図
い ま,時 間'の 逆 数 に 比 例 し た 電 圧 を ¢エ とす る と
ex=k/t・■■・■■・… 一■一・・一・・… 一■… ■・… 楡・・・・・・…(3-1)
で あ る 。 た だ し,た は 単 位 系 か ら定 ま る 定 数 で あ る 。
(3-1)式をtで 微 分 す る と
dexkex2
dtt2k
ち
∴e;x+午 一〇
を得る。 この式 より,解 烏 を求め るための演算回路の
ブロック線図 を描 けば第3-2図の よ うになる。
ここで,第3-2図 に示す積分器の初期値電圧をEと
おき,演 算時間t=toに おける積 分器の出力電圧 を求め
れば,次 式の よ うであ る。
夫c'x=石子砺 … … ◆"… …'""…'(3-2)
そこで,測 定 しよ うとして いる信 号の周期 をT(周 波
irkf==1/T)とお き,上 式において
to÷k/E=T
とすれば
ex・=k/T=kf
となる。したが って,第3-2図 の構成 に よって周波 数を
求め よ うとす る場合 には,第3-3図 に示 すよ うに適 当な
遅延回路(例 えば,単 安定 マル チバイ ブ レー タ)を 用 い
て,時 間軸 を推移 し測定 を行 う。⊃工工
第3-3図 推移波形
このように本回路は比較的簡単な回路構成にょり,被
測定信号の周期か ら直ちに周波数が測定でき,周波数が
一定の場合,及 びピッチのように周波数が時間的に変化
する場合にも,これを実時間で測定可能 となる。また,
アナログ乗算器は除算回路に比べ,一般に周波数特性,
精度,安定性がす ぐれているのでゆ,周期に比例 した電
圧を求めてから,そ れを逆数に変換するとい う方式に比
し,帯域の広い高精度の測定が可能 となる。
3・2・2ピッチ抽出回路の構成
第3-4図に2次系能動フィルタを用いたピッチ抽出回
路の構成図を,ま た第3-5図に各部における信号波形を
示す。以下両図により,本回路の動作を述べる。
まず音声を,高 速度掛算器を含む アナログ演算要素に
よって構成した2次 系能動フィルタに入力し,基本波成
分を抽出する(図3-5図(a))。次に,こ の基本波成分を
波形整形回路 によってパルスに 変換し,ホ ール ド回路
を制御する単安定マルチバイブレータMM,に 入力する
(同図(b),(c))。波形整形回路は,低域フィルタの出力を
?
?
?
?
(a} (b} {cl
第3-4図 ピッチ抽出回路の構成
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第3-5図 ピ17チ抽出回路の各部動作波形
ど ロ
2値信 号 に変換 し;か ち音声 の基本波成分 に重畳 され た
高調波 成分,及 び雑 音を除去 するため に用 いてい る。
さて;先 に述べ た単安定 マ元レチノミイブ レ・一・・fiMM1の
出 力信号 に よっ岩 時間推移 に}手1いる単安定 マ ・レチ・ミイ
ブ'レAタMMSを 駆 動す る(同 図(d))。・MM2の パルス
幅 は,あ らが・じめ(3-2)式におけ る推移時間 に選ば れて
お り3'-NfM2の出力 パル スを符 号変換器 を介 して積分器
に加 え,初 期値 を与 えて いる。第3-5図(e)はこの ときの
積分器の出 力を示 している二 さらに積分 器の 出力 を,ホ
Lル ド回路 に よづて直流 レベルに変換 し,ピ ッチ抽}1{に
用 いている フィ'ルタに加 えて,そ の しゃ断 周波数を制御
むている。 したが つて,こ の 能動 ラ ィル タの しゃ断周 波
数は,常 に1サ イ クル前の ピ ッチに同期 して制御 され る
ゼ とにな り,広 範 囲の ピ シチ変動 及び レベ ル変動 に対 し
て円滑 に追随 で きる こ とになるb'`
第3;6図は,基 本周波 数の 観測結 果の一一例であ る。
3・3'J周波数分析装 置
第3-7図ぼ,'本研究 による周波数分析装 置の構成図 で
あ る。音声は まず,AGC回 路 によって一・定 レベル に基
準化 され,帯 域 フ ィル タ群 に入 るb帯 域 フ ィル タの中心
周波数及 び 々 は第3表 の よ うであ る。第3-8図は;帯
域 フィル タの 回路図であ り,そ の入出力特 性ee(5)/σ↓(S)
は次式 で表 わ され る。
一網 一一百 ～隠
鋤 ・一・一 ・…・・一(愉
た だ し,ωn=、/β ノCRは 固 有 角 周 波 数,ζ=α/2、/β
は.damping、ratioであ り,k・=1∧/β で あ る 。 一一方,
中 心 周 波 数foとQは そ れ ぞ れ.:.....一.. 、
?
?
?
??
?
。っ
〔?
?
?
/・iu6・/
?
?
?
?
?
?。
〔
/扁shi/!ha諦/L
20mse司 ト/・ 扁/ /akai/
。、第3音 図 基本周波数の観測例
1顯 一 一(3-4)
である。..ErknN.ら明らかな よ う1こ,第3-8図に示 した帯
域 フィル タは ポテ ンシ ョメー タに よって,中 心周 波数を
自由に設 定で きる特徴 を もってい る。
次に,帯 域 フ ィルタ群の各出力 は,ピ ークホ ール ド回
路 に入 り,・直流化 され る。第3-9図 にピークホ ール ド回
路を示す 。':'
`'"i
さら}こ,スペ ク・トルパ タンを表示 するため に,ピ ーク
ニーパ、ボ ー叱 ド回路の 田力をスキ ャナ(マ ルチ プレクサ)に よ
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第3-7図 周波数分析装置の構成
第3表 帯域 フィルタの中心周波数 とQ
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って順次ブラウン管面に掃引する。この方法によって,
ブラウン骨面の横軸を周波数,縦軸を各周波数成分の大
きさとするスペクトルパタンが得 られる。
本方式による周波数分析装置の特徴は,次 の ようであ
る。
ω 標準形のオシロスコープを用いて,・時間的に変化す
る音声のスペクトルパタンを実時間で,'かつ忠実に表示
できる。 』～
{2)IC化演算増加器による能動フ、,じタを用 いている
ので・中心周波数及びQが 自由に設定できる。
(3)回路構成が比較的簡単である。
ω ピ←クホールド回路によって,帯域フィルタの田力
を整流平滑しているので,刻 々変化する音声のスペクト
ei
蕩c
α,β:ポテンショメータ
第3-8図 帯域 フィル タ
:1'
10K
サンプリング
制御パルス
第3-9図
Tr
IO'05μ
ピークホ ール ド回路
ル情報を適確に抽出できる。
第3-10図に,本装置による5母 音の分析結果を示す。
第3-U図は,子 音の発声における子音部の分析結果を示
したものである。この ように,周波数分析することによ
って各音韻に固有なスペクトル構造を観測することがで
きる。なお,本 装崔乏によって得られた分析結果は,筆 者
らが別個に研究を進めている音声合成機の開発において,
合成音の明瞭性の改善に有効 に利用された。
第4章 閾値論理回路による母音識別
本章では,日本語母音のもつ特徴を,分 析結果から明
(143)
明治大学工学部研究報告No,35(1978)
?
?
?
(・):〃
一一 離 薮:
?
?
ャ
?
～
(c):ん!
一 周波数
?
?
?
?
?
???
(b):/i/一 周波数
?
ャ
?
(d)、:ノeノ
一 周波数
8
?
?
ャ
?
(e):/o/一 一〉周波数
.第3-10図5N音 の分析結果
らカ にするために試 作した,母 音識 別回路について述べ
る。 噛.
4・1.従来の識別方式.
.本 方式の原理を述べるまえ に,本 研究 と関連がある従
来 の研究 について,そ め原理を述べる。
いま,フ ィルタ群によ って観測ベ ク トル 虚=(鈎,隔,
ヒ 　ス 　
… 、Xn)が 得 ら れ た と き,定 数 フミク トルth=(ω`,ω2,;・・,
ωめ.'と 諺ンど の 内 積 を っ くる 。,
(b・t=Σ](ωixt・… … … ・… … ・… … … ・… ・・(4-1)
i;1
ある正の実数 τ に対 して
1:㌶:f[劃一 ・…・∴…働
となるように関数fを 定めるとき,fを閾値Tの 線形
識別関数,φ を重みベクトル'というle'6(4-1)式を表わ
す回路は線形演算であ りご・これはアナログ演算要素にょ
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第3-11図子音部の分析結果
って簡単に構成できる。
さて,(4-1)式において,音 韻 尤 を識別するための
識別回路の重みベク トルを ψ',尤によって得られる観
測パタンを 軌 さらに 面 外の龍1為1こ よって得 ら
れる観測パタンを オ"1とし
ω"司⊇≧(;)t'・i'π・・…・………∵………・:・…・(4-3)
となるように 画 を定め,音 韻を識別する方法がある了,。
・しかし調 知のように・この方法は発声者の数が多く
なる.と・個人差に適応できな くなり識別率が低下する。
そこで識 別率の改善をはかるために,例えば統計的手
法を利用して,母音パタン集合の分布間距離が最大にな
るような係数を定め,こ れにより最適な識別関数を求め
ようとする試み もあるゆ。
4・2本方式の原理 ・
本研究による識別方式は,上 述の方法 とは別め観点か
ら出発したもので,音 韻を特徴づけるいくつかの成分を
髄 に臆 し・・抽 の綱 ㈱ 助 ・ら識別賄 おうと
するものである。 ㌧'卜'
いま・ある音韻を特徴づける成分から,`他の音韻を特
徴づける成分を引き,.この値があるづ 巨閾値より大 きけ
れば・その音韻であるという回路を構成する:ず なわぢ
,
あ る音韻 痴 を特徴づ ける成分か ら,他 の音韻 為 を
特徴 づける成分 を引 くよ うな識 別回路の出力 を 、
Ft(d')=砂・d'-abm・`t'・t:・t■,一一 ・…… …1・(4-4)
ただ し,(bt・商 ≧ 砺 ・諺,ちC£,m・泌 ≧ ωm・右 とする'。 ,
本 方式 による(4-4)式と従来の方式 による(4-1)式
との差を求め ると .`'i
〔Ft(・tt)一八但 況)〕一(dil・・i'1一吻 ・㌔)=・thm・㊤ 鵬一エ,)
である。ゆえtg,めm・諺m≧ のm・る`であるか ら、(4-4).
式を表わす識別回路 にお いて,識 別対象 とする音韻:濫
によって得 られる出力 と,そ れ以外 の音 韻Xmに よって
得 られる出力 との差 が,(4-1)式に比べて増 加 し,こ の
結 果,パ タン間の分離が容 易 となる。.,
二'力興 痴の別嘩 が他暗 韻考唖 一聯 瀧
よらて誤動作する どき;こ の回路の 出力を(XtUエm)
与表わす。 また,濁 の識 別回 路の設定条 件(重 み ベ ク
bル)を 若干変化 し,工f,尤π以外の音韻Xnの 一・部Xn
に よって誤動 作す る ようにできれば
(XiUXm)∩(XiuXn)〒x` .
ただ し,XmR.r.=o:j'
よ り,両 回路の 論理積 を とるこ とに よって,尤 のみ を
抽出する こ とがで きる。 、,
本 方式は,上 述の2つ の識別原理か らな り た っ て い
る6'1
4・3閾 値 論理 による識別方 式とその特 徴
本 方式の構成法につV:て,母 音/a/の識別回路を例 と
して述べ る2PD。.いま,.〔a.(iue)〕を/i/,/u/及び/e/の
一一一部で誤動作する/aノ の識別要素 とする。`同様に 〔a
(・)〕及 び 〔・(・)〕を個 ・}ま.これ らの論理積 から/・/
のみ を求める こ とがで きる。 この よ うな識別要素 〔a(iu
e)〕を うる手法 ば汝 の よう1であ る。
まず,/a/と/o/の スペク1・ル成分の大 きさに着 目
する と,約1500Hz以kの 成分は/a/が/o/よ り大 で
ある。そ こで,発 声音 を/a/と/o/の み に限定 し
　　 ハ　
9a(X)=ka>]・2:i－Σ エ`>0=〉 ノa/■■・…(4-5)
i=9i=1
とな るよ うに定数kaを 定める。た'だし,iは 第3表 に
示 した帯域 フ ィル タの チ ャンネル番号であ り,識 別回路
には第1～ 第16チャンネルを用 いている。しか し,現 実
には,個 人差 に起因 して,(4-5)式の方法のみ では/a/
;pと/o/の分離が不十 分である。そ こで,さ らに両母音の
第1ホ ルマ ン ト周波数領域 に着 目する と,/a/o,スペク、
ト砲 絡線は約400H・か ら800H確 度にわた って,ほ ぼ:
直 線的に増 大す∂か ら:こ の2つ の周波数成分の差 は大'
である。一 方,/0/1はこの区間 にローカル ピークをもつ`
か ら,'この2つ の周波 数成分め差 は小であ る。 よっ'て
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9b(M)=Xs-一・kbX2>0;〉/a/・・・・……・・◆・…(4-6)
となる よ う定数 彪 を定め る。 しか し,ス ペ ク トル包絡
線の1ケ 所の特 徴のみ では識別精 度が不十分で あるので,
実際 には包絡線の2～3ケ 所 の 特 徴 に 着 目して9b(X)
を決定 して いる。
しか る とき
9(X)==9a(X)十8rb(】ζ)>0⇒ ノaノ・・‥‥◆■■(4-7)
は精 度の高 い識 別関数 となる。 これ と全 く同様 に,識 別
要素 〔a(eo)〕,〔a(uo)〕も構成す る こ とがで きる。そ こ
で,上 述の関 係を一般 化 すれば,次 式 で表わ された 必個
の識別関 数9」(X)が 得 られ る。た だ し,係 数Wiiは 正,
負,あ るいは零の いずれ かの定数 であ る。 …
9ゴ(X)=Σ(vifci(ゴ=1,2…,k)・・・…(4-8)ζ
i==1
これ らの識別関 数gノ(X)は,そ れぞ れ(4-1)式と同様
な代 数演算 であるか ら,'アナ 戸グ演算要素 に よって容易
に実 現で きる。
次 に,あ る閾値Tj`>0)に 対 しr'
9ノ(X)≧Tj⇒1
<乃=>0
となるような関数をfiiセ示す。すなわち
'
俸[:gj(x三 一1∵ 一 一(鋤
である。また,同 様に関数 ノ万 を
:lf・一{二:9'(x)こ1…一 ・一 …迦)
とする 。 しか る とき
・'蕊:㌶:㌶:::::::::}…・一…………佃 ・)
なる論理 関数X,,X,か ら音韻Xの 識別 を行 う。
ところで,(4-9),(4-1O)及び(4-11)式か ら明 らか
な ように.
fji→ノ}2(j==1,2,…,k)
ロ ロ た た
..',X1=llfjl->X2=∬ ノ}2
j=1」=1
で ある。そ こで,音 韻を決定 す る際 に,優 先順位 を与 え,
便宜上,X,を 第1順 位,X2を 第2順 位の出力 と呼ぶ。
以上 は/a/の識 別方法 につ いて述 べたもので あるが,
ノaノ以外 の母 音に対す る識 別要素の組み 合わせば,次 の
ようで ある。
〃=〔i(e)〕〔i(u)〕
/u/=〔u①〕〔u(aeo)〕
/eノ=〔e(i)〕〔e(a・)〕
/0/=〔o(iue)〕〔o(au)〕〔o(ae)〕
なお,こ れ らの出力は(4-11)式に示 した ように,そ
れ ぞれ第1順 位,第2順 位 出力を もっ 。 よ って本方 式は
未 知音声 に対 して,い くつかの特徴 量を抽 出し,こ れら
の結 果の総合的 な論理判 断か ら母音の識別 を行 お うとす
る ものであ る。 しか し,実 験結 果 に よれば,/a/の 識別
において,/o/の 第2順 位,も し くは第1,第2順 位が
tt111となる ことが あるが,他(/l/./u/,/e/)は.いずれ
もtto"で ある。 したが'Dて,/a/の 判定は/g/の 出
力のみ と照合 すれ ば十 分で ある。同様 に,/i/に ついて
は/U/./U/は/i/,/e/ば/o/,./O/は/a/及び/e/
との照合 によ って判定す る ことが できる2v。一 例 として,
/a/の判定結 果を表示す るため に必 要 な識 別回路の 出力
パ タンを第4-1表 に示 す。
4・4実 験結 果L
識 別回路 の一例を第4図 に示 す。向図は 母音/a/に対
す る識 別回路 であ って,識 別関 数の数,す なわ ち(4-8)
式 にお けるkの 値 は3で あ る。他の母音 に対 する識別回
路 も同様 に構成 され,kの 値 は/i/,/u/及び ノe/にお
いて2で あ り,/o/に おいては3で ある。 なお,第4-2
表は本 方式に よる母音識別の結 果を示 した もの であ って,
実験試料 には,研 究室 の 日常的 騒音の中 で,60名の20才
前後の 男性に よって,'それ ぞれ2同 ずつ発 声 された連続
母音/aiueo/,/aoiie/を用 いた。 また,単 母音の場合は,
事実 上,100%の 識 別率が得 られてい る。 連 続 母音 によ
る実 験 におい て,不 明もし くは誤判断 とな る原因は,話
者 がマイ クを もつ こ とに よって心理的 に動揺 し,発 声が
早 くな った り,不 明瞭 となるため と考 えられる。
第4ヰ 表 母音/a/の発声}こおける出力パタン む'l
xYax・lXax・iXa∋ ・x・aXoiXax・lXaXelXaXolXa恥
第 珊 位1・ ・ll・1・ ・1・ ・1・ ・1・ ・1・ ・"
第 ・ 順 位}・ ・1・ ・1・ 、・1・ ・}・ ・1・ ・}・ ・
? 定1 /a/・ i ? 1・ 醐 作
01
-
Ol_一
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第4図 母音/a/の識別回路
母 音
/a/
第4-2表 言歳男1]結果
識別率(%)1不 明率(%)・
100 5.0
/i/
/u/
99.3 6.3
96,5 6.3
/e/99.5 3.3
/o/ 99.5 5.0
第5寧 ろう・難聴児を対象とした発声訓練機
5・1ろ う ・難聴児の発声音の特徴
聴覚障害のために,耳からのフ.一 ド,ミ。機 能が失
われたろう・難聴児は,一般に健聴児と比べて言語の習
得が遅れ,多 くの場合発語障害 となる。このため,ろ う
'難聴児に対する発語指導が
,ろ う学校をは じめ,各 教
育機関において熱心に行われている。
従来・ろう・難聴児に対する発酬1練 は,主 に教師の
身ぶり,手ぶ りなどによる経験的な指導方法によって進
められてきた。しかし教育効果をより高めるため,最 新
の電子技術と音声研究の成果を応用した発声訓練機の開
発が・ろう輔 関係者から強 隈 望されている.'
そこで,本研究においては,従 来から進めてきた音声
分析 ・合成の研究成果を基に,聴覚の代わ りに視覚を活
用する発声訓練機を試作し,実際に教育の場に導入して,
その有効性について検討することにした。
さて,ろ う・難聴児の発声音は,健 聴児の発声音 と比
べて,一般に次の ような性質をもっている。
(1)発声音の基本周波数,振幅がともに不安定である。
第5-1表は,一例 として,ろ う・難聴児の5母音につい
て,基本周波数の変動の大 きさ(5.母音平均)を 示した
ものである。変動の大きさは,各 母音の基本周波数の最
高値 と最低値の差を,定常的な部分の基本周波数で基準
化した量で表わした。健聴児が4%程 度であるのと比べ,
ろう・難聴児が異常に大きい変動を示していることがわ
かる。
第5-1表 基本周波数の変動
被 験 者1 基本周波数の変動(%)
?
?
?
?
?
44.4
29.4
62.1
38,5
50.0
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一方,第5-2表は同様にして強度の変動を調べたもの
で,健 聴児が通常io%程度であるの と比べると.ろ う ・
難聴児はこれ より大 きい変動を示 している。
第5-2表 強度の変動
被 験 司 鍍 の変動(%)
?
?
?
?
?
48.2
12.9
50.0
24.4
44.0
② 母音の調音が不完全である。
(3)子音,特 にサ行者の発声が不 明瞭である。母音と同
様に,子 音も調音の不完全さのため健聴児と比べると著
しく明瞭度が下が り,特にサ行者の発声が不完全で,ほ
とんどの児童が発声困難であった。
5・2聴覚障害児のための発声訓練機の試作
',
5・2・1発声訓練機(1号 機)の 構成
第2章 で述べたように,発 声音の周波数スペク5ル と
その時間的変化は,音 韻性に影響する主な因子であ り,
また基本周波数は,主 として音声の自然性に寄与する要
因である。 したがって,ス ペ クトルパタンや ピッチパタ
ンの視覚表示装置を,聴 覚障害児の発声訓練に利用する
ことは,音 韻性及び自然性を矯正する有効な方法と考え
る。
ところで,こ のような発声訓練機は;実用上,(a)実時
間での分析,表 示が可能であること,(b)精度が高 く安定
であること,(C)回路構成が簡単で経済性に富むこと,な
ロ・どが要求される
。ここに述べる訓練機は,こ れらの要求
に沿 うよう試作されたもので,第5-1図にその構成図を
示す。同国をもとに,訓練機の機能を順を追 って説明す
る。
まず,発 声音の基本周波数 とその時間的変化を視覚化
するため に,3・2節で述べたピッチ抽出回路を設けた。
聴覚障害児は,往 々にして異常なピッチで発声する傾向
にあるので,基本周波数を視覚表示することは,不 自然
さの矯正に有効であると考える。
一方,明瞭性を高めるための装置として,周 波数スペ
クトル表示回路を設け,健聴者の音声のもつ特徴 と障害
児のそれとの差異を明確に指示 しうるようにした。木回
路は,20チャンネルの帯域フィルタで構成 され(帯域フ
ィルタの中心周波数及びQは 第3表 のようである)。こ
の帯域フィルタ群の出力から得 られる瞬時的なパタンを
10msecごとに順次抽出し,表示 している。
しかし,子 音のバタンは,時 間的に高速度(子 音の継
続時間は最 も短い場合で,無声破裂音の約10～50msec,
最も長い場合では,無 声摩擦音の約100～180msec)で
変化するので,必 要な時刻におけるパタンを再現するに
は,各 時刻におけるパタンを一旦記憶してお く必要があ
る。そこで,本回路では,フ ィルタ群によって周波数分
析された信号を10msecごとにAD変 換器を介してディ
ジタル量に変換し,ICメ モ リに記憶している。したが
って,必要な時刻におけるパタンを自由に選択し,これ
をブラゥソ管面に再現することができる。また,ス ペク
トルパタンの表示速度を低速度(1/io,1/100,1/200)
に切り換えて,自動酌に1順次再現することもできる。第
5-2図は本回路によって得 られた母音/i/のスペクトル
オ
パタソであ り,(a)は健聴児,(b)は聴覚障害児によるもの
である。同図に示すよう}こ,聴覚障害児が不正確に発声
した場合のパタンは,健 聴児のパタンと明確な差異があ
る。したがって,障害児はこのパタンを観察しながら,
各 自が独力で発声方法の矯正を行 うことができる。
1と ころで,日本語では,正 しい連続音声を発声するk
めには,特 にその中に含まれる母音を明瞭に発声するこ
とが重要である。合成音による試聴実験においても同様
ゴ;～
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力
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第5-1図 発声訓練機(1号 機)の 構成 ・
団定 結果
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(a)健聴児 → 周波数
路の出力内容を表示する。第5-3表は,その一例であっ
て,t利川者は/a/とも/o/とも聞える発声内容である
と知るわけである。
第5二3表 母音/a/に対する判定回路の表示例
→ 周波数(b)聴覚障害児
第5-2図 健聴児 と聴覚障害児の発声音の比較
に,合成音声全体の明瞭性や了解度は,母 音の明瞭性に
支配されることが多い。しかし,先 に述べた周波数スペ
クトル表示回路では,ス ペクトルパタンのもつ個人差の
ため,パ タンのみでは発声音の正しさを判定 しかねる場
合もある。'
そこで,学 習を効率良 くするために,発声音の明瞭性
の最終的な判断を行わせる母音判定回路20ハを設けること
にした。この母音判定回路は,第4章 で述べた閾値論理
回路を用いた新しい方式であり,明瞭に発声 された5母
音に対する識別結果を表示するだけでなく,不明瞭に発
声された母音に対 しても,いずれの母音に近いかを指示
できる特徴をもっている。第5-3表は,/b/を発声した
ときの実験結果の一.4例で,・・1"は発光状態を示 すB匝
コこ ハ
表において表示部の上段は,」発声音力識 別回路によって,
いずれかの母音に判定されたときにのみ表示するもので,
その判定はあらかじめ迦 熾 理初願 働 一・表はその
一例である)に基づいて行われる
。一方,不 明とな った
ものについては,い ずれの母音に近いかを明 らかにする
ために,表示部の」:・下段(上 段に(4-11)式における
第1順位出力,下 段に第2順 位出力)を 利用 して識別回
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5・2・2'1号機の試用結果
1号機による教育効果にっいて,こ れまでに明らか と
なった結果をまとめる と.およそ次のようである22}。
㈲ 従来の指導方法に訓練機を併用すると,進歩の度合
し、カミ早し、o
(b)眼で自分の声をいろいろな角度から見ることができ
るため,児童は装置に強い関心を示している。
(e)養恥心のために声を出すのをきらつていた児童も,
積極的に発声練習に参加するよう}こなった。
(d)ブラウン管面上に現われる波形を見ながら発声指導
を行 うので,教 師の意図が伝わ り易 くなった。
(e)波形を見ながら自分で舌の動 きや息の出し方,IIIの
動かし方などを考えるようになった・
(f)聴覚障害児に特有な緊張した声にならないように気
をつけるようになった。
(9)聴覚 に障害のある者にとって,「 高い声」,「低い
声」という言葉の意味を理解することは非常に困難なも
のであるが,本 機によってその意味がわかるようにな っ
た。
一方,改善すべき問題点として次のような事項が明ら
かとなった。
(a)幼稚部から高等部 までの全校生徒(約120名)が1
台の装置を使用することから,生徒1人 当 りの利用時間
が週1回 数分～十数分程度と短時間に限定 されるため.
教育効果の持続性に問題がある。
(b)健聴者の声を録音して,その再生出力を周波数分析
し,これをスペクトルパタンの手本 として∫頂いていたが,
その操作が面倒である。'
(C)イン トネーシ ョンの学習において,ピ ッチパタンが
短時間で消滅するために,指導に比較的時間を要する。
(d)発声音の明瞭性を 自動的に判定する母音判定回路は,
生徒の向学心を誘い予期以上の成果をあげているが,熱
心な訓練にもかかわらず進歩の遅い生徒にとって,明 瞭
度の厳格な判定は,心 理的に逆効果を与える 場 合 が あ
る。
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第6章
'
指導及び学習のための発声訓練システム
前章において述べたように,艶 聞1練 機1号 機は,試
作機であることから,い くつかの問題点がある。そこで,
本章においては,こ れらの問題点を角撤 し・かつ教育効
果の向上をはかるために,新 たに開発 した発声訓練シス
テムについて述べる。
6・1指導用 トレーナ.(発声訓練機2号 機)
6・1・1ピッチパタン表示方式の改善
べ 　 い
発声訓練機1号 機では,透 明なプラスチ ック板に 目標
となるピッチパ タンを描き,これをブラゥソ管の前面に
装着して,イ ン トネーシ ョンの学習を行 うこととした。
しかし,多人数教育の場では,そ の操作が比較的面倒で
あ り,また生徒のパタンが短時間で消滅するために、イ
ントネーションの訓練に長い時間を要 し,教 育上不便 さ
があった。
これを解決するには,ま ず手本 となるピッチパタンを
簡単な操作でブラウン管面上に表示し,次いで,こ のパ
タンと同一面上に,生 徒のパタンを静止させて再現する
必 要が ある。
ところで,ピ ッチ パタ ンを静止 させ て表示す る方式 と
しては,エ ン ドレステ ープを使用 す る方法23」J蓄積形ブ
ラウン管を用 いる方 法24)などがある。 ここに述べ る方式
は,ICメ モ リを利用す る もの で,次 の ような特 徴を有
す る。
(1)簡易形 あるい は標準 形の ブラウン管 が利用 で きる。
② 手本 とな るピ ヅチパ タンの 書 き換えが容 易である。
(3)手本 となるピ ッチ パタンに沿 って,被 訓 練者の発声
パタンが追跡表示 され る。
{4)回路方式 が比 較的 簡単 であ る。
第6-1図は ピ ッチパタン表 示回路の構 成図であ り,第
6-2図は 動作を説 明す るための タイ ミン グチ ー1,・-bであ
る。第6-1図 にお いて,周 波 数一 電圧変換回 路は,3・2
節で述べ た よ うに積分器,自 乗器 な どによって構成 され
る。 メモ リ制御回 路は,メ モ リ1及 び2の チ ップセ レク
ト信 号,リ ・一ド ・ライ ト制御 信号,ア ドレス信 号,ホ ー
ル ド回路制御 信号及 び リセ ット信号 な どを供給す る。メ
モ リ1,2は それ ぞれ手本 とな る ピ ッチ パタ ンと生徒の
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第6-1図 ピ ヅチパタソ表示回路の構成
トー 2….=→1
鍛 ング一一
1トド.ライト'週
制御信号 丁
の こ ぎ り波
発 生 回 路
ili力.
一 …-「一一 一ー
段羊幽L早.、…「一■∫丁
」/L_._
10μ・→1ト
o
;
"1n:読 み 出 し状 態
"o't:書き込 み状 態
{
ト20。・
第6-2図 ピ ッチバ タン表示回 路の タイ ミング
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パタンとを記憶するため に用 いる。
さて,ピ ッチパタンの記憶方法は次の よ うであ る。ま
ずAD変 換器 に よって手本 となる ピ ッチパ タンをデ ィジ
タル信号 に変換 し,メ モ リ1の0番 地 に 書 き 込 む(第
6-2図(a))。次 に,メ モ リ1を 読み 出し状態 として,い
ま書 き込んだ0番 地の内容をDA変 換器を介 して,"ブラ
ウン管面 に掃引する(同 図(b))。読み出 しが終 了する と,
再び書 き込み状態 として,ピ ッチパ タンに関 する新 しい.
データを1番 地 に記憶 する(同 図(e))。引 き続 き読みlil
し状態 として,b番 地 と1番 地の内容を順次 ブ ラウン管
面に掃引する(同 図(d))。以下 同様 に,書 き込み動 作 と
読み出し動 作 とを交互に繰 り返 しなが ら,発 声 と同時に
ピッチパタンの軌跡 を再現 してい く。本機においては,
約2秒 間の ピッチパタンが記憶可能 である。 なお,ブ ラ
ウン管面への掃 引信号の繰 り返 し速 度は,20msecであ
り,視覚のtCちらつ き限界"30～50msecに比べ高速であ
るので,パ タンが静止像 として観測 できる。
一方,生 徒 による ピ ッチパタ ンも,こ れ と同様 な力法
によリメモ リ2に 記憶するが,こ の場 合には,手 本 とな
るパタンと生 徒のパ タンとを交互に,か っ自動的 に切 り
換えながらブ ラウン管面 に掃引する。従 って,生 徒は正
しいパタンを見なが ら,し か も手本を なぞる よ うな形で,
イン トネーシ ョンの学 習を進めるこ とがで きる。
第6-3図は,本 回路 によって得られたピヅチパタンの
表示例であり,㈲は健聴児,(b)は聴覚障害児によるもの
である。
6・1・2標準スペク トルパタンの作成
発声訓練機1号 機では,練習すべき母音 と被訓練者の
性別 ・年令 とに応 じて,そ のつ ど目標 となるスペク トル
パタンを録音テープによって書 き換える必要があった。
このような不便さか ら,これまで.主 に教師の発声音が
そのまま目標 とする音声 として用いられ,教 育上問題 と
なっていた。
そこで,本 機では,健聴者の発声音を塞に作成した180
枚の標準スペクトルパタンを装置に内蔵し,必要に応 じ
てこれをブラウン管面に表示できる方式に改めた25)。標
準スペクトルパタンは,小学生から高校生まで男女約300
名の生徒の発声音の分析結果に基づいて作成 した。標準
スペク トルパタンの作成方法は次のようである。
第6-4図は,.標準スペクトルパタンの作成に用いた周
波数分析装置の構成図である。 帯域フィルタ群は,400
Hzから5kHzまで,1/3オクターブ間隔で12個配置して
ある。まず,小学生～高校生の中から任意に10名の生徒
を選び,平 常の会話音で5母 音を各10回ずつ発声 させて,
個々の生徒について各母音の平均ろベクトルを求めた。
次いで,各発声者 ごとに,先に求めた5母 音各10回の発
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第6-3図 ピ ッチパ タンの表示例
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声によるスペクトルパタンについて,それぞれ平均スペ
クトルとの偏差を算出することにした。偏差を表わす方
法 として.単純平均誤差あるいは二乗平均誤差を求める
など,い くつかの方法があるが,筆者は次式に示すよう
に,スペクトルパタンにおける各周波数成分の差の絶対
値総和によって,こ れを表わすことにした。
　ど ヴ
D=恩|x・ 一¥・1…'… … ・・… 一 … 一 ∵ 一・(6)
ここに,工 ε及び 、コ 「よ任意の2つ の スペ ク トルパ タ
ンにお ける観測 値であ り,〆 は帯域 フ ィル タの チ ャンネ
ル番号を示 す。 この方 式は,6・1・4に述べ るよ うにハー
ド化が]容易であ り,し か も他の方法 と計算機に よって比
較 した結 果 にお いて もそれほ どの そん 色が な く.比 較的
明確 に偏差が指示 されてし・る。
さて,前 述 の10名の生徒について,各 発声者 ご とに5
母音各10回の発 声に対 し,そ れぞれ平均 スペ ク トル との
偏 差 を(6)式に よbて 求め た結 果,い ずれ も平均 スペ ク
トル に対す る偏差はほ耳10%以内 であ り,や や大 きな声,
小 さい声 とい うよ うに発声 方法をi変える と,そ の 偏差 は
15%程度 まで に及ぶ ことがわか った。 そ こで,小 学生 か
'ら高校生 までの合計240名の生徒か ら採 集した 母音標本
に対 し.偏 差 がほぼ15%以内 となる よ うなスペ ク1・ルパ
タソを 見い出 し,こ れ を標準 スペ ク トル パタン と称す る
ことにしたo
ところで,性 別や学年の グルー プ別 によ って,ス ペ ク
トルパ タンが大 幅に異なるので,各 グループに適合 した
標準 スペ ク トル・・タンは次の よ引 こして賊 した。
田 まず,基 本となる男女別、学年別の平均スペクトル
,を作成した・第 銭 函は・こ妨 の平均スペ クトルが学
年によってどのように変化 しているかを示 したもので,
横軸は学年を表わし,縦軸は,例 えば小学校1年 生の平
均スペク トルて2年 生のそれとでは,ど の程度のずれが
あるか というように,学年間の偏差(5母 音平均)を 表
わしている。
男声の場合,ほ ぼ変声期に相当する中学3年 と高校1
年の間で,大 きな偏差が現われてお り,一方,女 声につ
いても中学1年 と2年の間で,偏 差が大 となってお り,
変声期の存在が認められる。また,第6-6図は,男 女間
の偏差を示したもので.小学校低学'・i・におvlては勇知 ジ
の偏差が比較的小であるが,高 学年,特 に変声期を過ぎ
ると偏差が増大している。
(2)次に,性 別及び学年別の平均 ス〔 クトルと,それぞ
れの性及び学年に属する個々の生徒との偏差を求めたと
ころ,こ の値はほぼ25%以内であった。
㈲ さらにゴ小学校 査年生の男女を一・つのグループとし
て,上 述と同じ方法によ り平均スペクトルを作成 し玉偏 、
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闇を求めると,この値も25%以内であった。
(4)そこで,第1段 階 として25%の偏差値を一つの目安
として種々のグループ分けを試みた結果,第6表 に示す
分類が得られた。
(5)偏差値をtl標の15%以内とするためには,こ れらの
グループをさらに細分化する必要がある。そこで,グル
ニプの細分化について種々の方法を試み,嶽 冬的に次の
方法を採用することにした。まず,各 グループについて,
平均スペクトルとの偏差が15%以内の老を調べた。この
結果,い ずれのグループとも約⊇轍 の生徒がこの値以下
であった。次に残 りの半数について,個 々の生徒のスペ
ク トルパタンを観察 し,周波数成分が第1ホ ルマント領
域において顕著な者,第2ホ ルマン ト領域が顕著な者,
及びその他の3種 類に大別して,再 び平均スペクトルを
'求
めた。iその結果,ほ とんどの生徒(各 グループとも,
(152)
音声情報の処理方式とその応用に関する研究
:(・)
§ ㌃o≡ 三 惑 、パ 、
ノ 、
i皿/一 ぷ
1グ<＼ 、
i』一 寸 一 』－IT'　 一一→
十一 ー ー ーー ー 一十 一 一 一 一 一 一 一
11
『??
?
」
、
、、
?
、
、
?
?
?
?
、
?
、
、
?
?
?
、
?
?
?
?
?
、??
?
ー
?
?
?
?
?
?
?
?
?
…
?
?
?
??
??
?
??
????
?
「
??
?
←…
?
↑
???
?
?
??
?
?
??
579
チ で ン イ・ノレ爵』弓'
第6-7図 小学校4～6年 男子生徒のための組
別標準パタン
約95%の生徒)に 対 して,偏 差値を15%以内 とするこ と
がで きた。第6-7図に,一 例 として,小 学 校4～6年 生
の男子グル ープを細分 化した ときの,母 音/e/の標 準ス
ペク トルを示す。同図(a)は,約半数の生 徒 に対応す るパ
タンであ り,(b)は第1ホ ルマン ト領域 が優勢な組,㈹ は
第2ホ ルvン ト領域 が優 勢な組,(d)はその他の標準スペ
クトルパ タンである。
以上め ことか ら,学 年及 び性 別のグル ープを9組,各
組のパタン 数を 母音 ご とに4枚 とし,総 数9(組)×4
(枚)×5(母音)=180(枚)の標準 パ タンを準備 すれ ば,
ほぼ満足 しうる母音の標準 スペ ク トルバタンが用 意でき
ることにな る。 この枚数はかな り多いわ げであるが,最
近のメモ リ素 子を用 いれ ば,こ の程度の枚数を格納する
ことは極めて容 易である。
一力,第6-8図 は,小 学校 低学年,同 高学年 及び高校
男子生徒 に対する パタンが,年 令に よって どの ように変
化しているかを示 した例 で,図 上 の三角 印(▽ と▼)は,
拍谷ら26)によって測 定 された第1及 び第2ホ ルマ ント周
波数から求めた,各 グル ープについての 平均 のホルマン
ト周波数の位置を示 している。
粕谷らは,7才 か ら18才までの 男女 それ ぞれ4～7名
ずつの話者 に対 し,ソ ナ グラフを用 いて,年 令 の変化 に
よる基本周波数及び ホル マン ト周 波数の 変化につ いての
研究を行っている;し か し,本 研究の ように多 数の話者
を対象とした,ス ペ ク ト・レ・・タシの変化}・つ いての研究
は・初めての試みである。'
第6-8図tC示す標準ス ペク トルパタ ンでは'帯 域 ブ イ
ルタのQが 低いため(こ あ'(」の 値は,帯 域 フィルタの
フ
もつ過渡現 象を考慮 して ,(2～6に 定めて いる),.スペ
クトル包絡線上の山 と谷 の特徴 はそれ ほ ど明確 に現 われ
ていない。
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第6-8図 学 年 に よ る 標 準 パ タ ン の 変 化
しか し,/u/につ いては第2ホ ルvソ ト領域 の山の位
置 が,粕 谷 らによる測定結 果か ら計算 した第2ホ ルマ ン
ト周波 数 とほぼ一致 しているこ とがわか る。/o/の第1
ホルマ ン ト領域 につ いて も同様 な ことがいえる。
また,/u/と/o/の 第1ホ ルマ ン ト領域 については,
小 学校高学 年における山 の位置 と高校の それ とでは,そ
れほ どの変化が見 られ ず,/u/や/o/の ように膳 を狭
め て発声 する 母音の ホルマン ト(第1及 び第2ホ ルマ ン
ト周波数)は,年 令に よる変化 が小 さい とい う粕谷 らの
結 果 と良 く一・致 している。
6・1・3スペク トルパ タンの表示方式
第6-9図は、周波 数 スペ ク ト'ル表示回路の 構成図であ
る。まず,練 習すべ き母音 と,被 訓練老の性別及 び学年
とに対応 した標準スペ ク トルパタンをPROMか ら読 み
出 し,DA変 換器によ ってアナ ログ信号 に変換する。'次
に,こ の'アナ ログ信号を10m5ec'ごとに,ブ ラウン管面
に繰 り返 し掃 引す る。
一方,生 徒の発声音は,帯 域 ブ ィル タ群 によって実時
間 で周波数分析 し,サ ンプ リングホール ド回路及 びマル、
チプレクサ,さ らに百分 率演算回路を 介して,標 準スペ
ク トルパ タンに重ね合わ せて表示 する。百分率演算回路 ・
(153)・
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第6-9図 周波数 スペ ク トル表示 回路 、
'、
は,帯域 フィルタ群の寄出力がフィルタ出力の総和に占
ゾ
め る割 合(百 分率)を 求め るものである。 この方法 によ
り,ス ペ ク トルパ タンの大 きさが,声 の大小 に よらず 一ー一
定 とな り,標 準パ タンとの比較が容易 となる。
以上の ようなスペ ク トルパタシの表示方式に よ り,生
徒 は,自 分 白身の発声 に よるスペ ク トルパタン と標準パ
タンとの差異を観測 しながら,正 しい発声方法を修得す
る ことがで きる。'
一力 ,子 音の 練習において,子 音部 の 特 徴を 明 らか
にするために、1号 機では,RAM(RandomAccess
Memory)による記憶回路を設け,ス ペ ク トルの時 間的
変化を低速度で,あ るいは静 止1象として再 現 し うるよう
ロ
にした。本機では,この表示方式に加えて,時 間,周 波
数及び各周波数成分の大 きさの三次元的な関係を同時に,
ブラウン管面上に再現できるようにした。これは,ブ ラ
ウン管の輝度変調を利川 したもので,第6-10図に示すよ
うに,各周波数成分の大 きさがパタンの濃度として表わ
される。図において,横軸は周波数を表わし,縦 軸は時
間(上 から下へ)を表わす。 ・バ`＼ ・-
6・1・4訓練効果の指示と標準スペク トルパタンの選
択
発声音の明瞭性を自動的に判定する母音判定回路は,
生徒の向学心を誘い,予 期以上の成果をあげている22'。
しか し,熱心な訓練にもかかわらず進歩の遅い生徒にと
って,明瞭度の厳格な判定は,心 理的に逆効果を与える
場合がある。そこで,指 導用 トレーナにおいては,こ の
ような心理的負担を軽 くし,かつ訓練効果を具体的に測
定するために㌍標準スペク トルパタンと生徒のパタンと
の偏差を実時間で指示しうるようにした。
/alue・/
{黄軸:周 波数
縦 軸1時 間tt'
濃 淡:エ ネルギ ー密度
第6-10図 スベク トログラムの観測 例
第6-11図は,標 準 スペク トルパ タンとの偏差を指示す
る偏差値算定回路の 構成 図で ある。 この回路の動作原理
は,お よそ次の よ うで ある。,
ト
(1}セッ トvジ スタSRの 内容 を ぞ リアする。(2)帯域フ
ィルタ群の1チ ャンネル 圓の 出力Xlと,標 準スペ クト
ルパタンStと の差の絶対値IX－Sliを 求め る。㈲加
算回路 に よって,.レジス タSRの 内容 と1・X「一5,1の和
を求め て,この値をSRに セ 。け る.(4)rkVLlx,-S,i
を求め・lx,-S・i-i-lx・-s・1の値を レジス タSRに ⇔
ロ　
トす る 。(5)以下 同 様 に し て Σ」1Xi-rT.Stlを求 め;.・SRに
重文ユ
セ ットす る。(6)SRの内容をDA変 換 し,標 準 スペクト
ルパ タン との偏 差値 を メータに指示する。.
さて,偏 差値を指 示す るメータの感度は2段 階あ り'
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第6-11図偏差値算定回路
教師側においていずれかを選択できるようにな っ て い
る。そこで,熱 心な訓練にもかかわ らず進歩の遅い生徒
に対しては,あ らか じめメータの感度を低 くして,実 際
の値よりも偏差値が小となるようにすれば,'前述の心理
的負担を除去することができる。
一方,教師は,メ ータの指示か ら容易に訓練効果を測
定することができ,ま た偏差値が最小 となる標準スペク
トルパタンを見い出すことによって,個 々の生徒に適し
た(最 も発声 しやすいと考えられる)ス ペクトルパタン
を選択することができる。
6:2学習用 トレーナとその訓練効果
1号機による発声訓練において,最 も問題となってい
る点は,生徒1人 当 りの利用時間が極めて短時間に限定
されるため,ど の ようにすれば教育効果を持続させるこ
とができるか ということである。この問題を解決するに
は,1号機のような総合的 な機能をもつ訓練機を学校に
多数設置すればよいわけであるが,現 状では,経 済的な
制約からとうてい不可能である:
そこでピ筆者は6・1節で述べた指導用 トレーナと多数
の学習用 トレーナとからなる教育システムを考えた27,。
このシステムはお よそ次の ようである。まず,指 導用 ト
レーナによって生徒の発声 に最も近い(偏 差値が最小 と
なる)標準スペク トルパタンを選択する。このパタンは
別個に透明なプラスチ ヅク板にプリン トされてお り,生
徒はこれを家庭に持ち帰 り,学習用 トレーナによって自
宅学習をする。次に,指導用 トレーナによって教育効果
が測定され,こ の結果から,与えられたパタンが最適で
あるか否かを検討する。本システムは,以上のことを繰
り返すことによって,教 育効果を向上し,そ の持続性を
高めようとするものである。
さて,第6-1包囲に示す訓練機はこの ような観点から試
作したもので,'音声波形,スペク トルパタン,ピ ッチパ
タンがいずれも観測可能であ り,しか も経済性に富む。
?
、
第6-12図 学習用 トレーナ
この装置を利用して,現 在2人 の聴覚障害児(兄 弟)
を対象に,両 親の指導によって発声訓練を進めているが,
ここで,約2ケ 月間にわたる訓練効果の主なものを示せ
ば次の ようである。
基本周波数 と強度の変動が訓練によって,ど のように
変化してい ぐがを定量的に評価するために,まず母音を
各3回 ずっ持続して(約2-u3秒間)発 声させ:合 計15
の音声標本について,基 本周波数の最高値と最低値,及
び平均値を求めた6第6-13図に示すように,兄(平 均聴
力損失65dB)・は訓練以前か ら基本周波数が安定してい
るために,特 に改善の傾向は見られない。一方,弟(同
90dB以上)は,ピ ッチ変動が著 しく,訓練以前にはた
びたび頭声に移行していた。 しか し,訓練によって徐々
にではあるが,ピ ッチ変動の範囲が減少 し,安定した発
声に向っている。
タ
また,強 度については最大値 と最小値の差を測定し,
これを平均値で基準化した評価量に基づいて訓練効果を
調べた。第6-14図に示すように,兄の場合、徐 々に強度
の変動が減少してきている。一方,弟 の場合は,訓 練に
よる効果が顕著に現われてお り,訓練前よりはるかに安
定した発声になっている。・
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第6-14図強度における訓練効果
?
?
?
一方,標準スペクトルパタンをJRいた発声訓練 こよっ
て,明 瞭性がどの程度改善 されているかを調べるために・
4τ
被訓 練者のスペク トルパタンと標準スペクトルパタンと
の比較を(6)式に基づいて行 った。第6-15図に示すよう
に訓練以前では,兄 弟いずれもかな り大きな偏差(5母
音平均)を もっている。しかし訓練に吉って偏差が減少
してお り,特{こ兄の場合・改善が顕著である。これは・
聴き取 り実験によっても確認されてお り,兄にっいては
ほぼ健聴児に近 い発声 となっている。
第7章 結 論
本論文は,音 声情報のハードウェアによる処理方式 と,
その応用について述べたものである。本研究の成果を要
約すると,お よそ下記のようである。
(i)従来,複 雑な手法によっていた音声波形の観測法に
ついて検討を加えた結果,録 音テープとデ ィジタルカウ
ンタとを併用した簡単な方式を見い出し,任意の時刻 に
おける音声波形の抽出,あ るいは観測を容易にした。本
方式による波形観測時間は,従 来の方法に比し,十 数分
の1以 下であ り,必要 とするフィルムの消費量もきわめ
て少ない。
② 積分器 と自乗器を用いて,比 較的高精度で,か つ実
時間で周波数が測定できる新しい周波数測定回路の試作
に成功した。
㈲ この周波数測定回路 と高速度掛算器を含む2次 系能
動フィルタを併用 した結果,広 範囲なピッヂ変動に追随
で きるピッチ抽出回路を実現することができた。
(4)電子演算工学を応用 した新しい手法で,音 声の周波
数スペク トルが実時間で視覚表示できる,周 波数分析装
置を試作した。
(5)閾値論理回路 による母音識別を試み,ほ ぼ100%の
'識別率力寸辱らオしナこo
以上の結果は,実 時間処理を 目的 とした音声処理シス
テムに適用しうるが,本 研究では開発の遅れているろう
・難聴児のための教育機器に,その成果を応用すること
にした。これを要約すると次の ようである。
{1)小学生から高校生 まで男女240名の児童 ・生徒.(健
聴児)の 発声音を分析 し,母音の発声訓練に必要な標準
スペク トルパタンを作成した。
(2)学年及 び性別によよるスペク トルパタンの変化を明
らかにした。
㈲ 個 々の生徒に適した標準スペクトルパタンを選択し・
かつ訓縣 効果を定量的に評価で きる新方式を開発 した。
ω 教師及び生徒の発声による基本周波数の時間的変化
を,い ずれも発声 と同時に記憶再現しながら.そ の軌跡
をブラウン管面に静止像として表示で きる回路方式を開
発 した。 ・,
さて,ろ う教育に,い かに高度な教育機器を導入し得
た としても,正 常な耳の機能に及ぶぺ くもなく,このた
め長い訓練期間を必要とする。そこで,長 期の練習を・
あきることな く持続させるためには,教 育機器に,いわ
(156)
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ゆる遊びの要素を与えることが重要である。 ・'
本訓練システムでは,こ の点を重視し,使 用する児童
.生徒が,自 発的に訓練できる・ような表示方式とした。
さらに,.発声訓練に対する機械の厳正な評価は,巡i歩
の早い生徒にとっては,学 習意欲を促進する。しかし,
進歩の遅い 一部の生徒に対し,機 械の判断は,心 理的に
逆効果を与える場合がある。そ こで,こ のような弊害を
除くため,試 作した指導川 トレーナでは,判 断基準が,
数目にょって変更できるようになっている。
なお,本研究による発声訓練システムは,川 崎市立ろ
う学校に寄贈され,実 用 に供されている。
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賜わった明治大学工学部教授小川康男先生,本 多高先生
に厚くおトL申し上げる。また装置の試作にあたり.資材
面でご協力いただいた株式会社亜細亜製作所工場長盛竜
雄氏,同 課長海老沢繁一氏,富 士ゼロックス株式会社課
長北本三郎氏,同 社森野鉄郎氏,高 木産業株式会社課長
河合勇氏,焼 結金属工業株式会社専務取締役高田芳行氏,
【眺1二小杉清次氏に感謝の意を表する。特 に,森 野氏には,
本学助手 として在職 した期間,積 極的な ご協力を得たこ
とに対し,あらためて謝意を表する。
また,本研究に常時変わらぬご指導とこ鞭捷を賜 った
明治大学教授後藤以紀先生(現 兼任講師),築地整先生,
西山栄枝先生,向 殿政男先生,同 助教授天野正章先生に
深謝の意を表する。
さらに,装 置の試作と実験にご協力下 さった大学院生
広沢広氏(現 芝中高等学校),荻原弘之氏(現 足利工業
大学),中条諭氏(現H産 自動車株式会社),矢島敬一氏
(現焼結金属工業株式会社),大島力氏(現 富士通株式会
社),宮宗宏昭氏,中 村忠雄氏,小 川 ・本多両ゼミナー
ル卒業生諸君ならびに現学生諸君に対 して感謝の意を表
する。
附 記
本論文は昭和52年度学位請求論文 「音声情報の処理方
式とその応用に関する研究」を要約したものである。
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